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振動時における不飽和砂質土の挙動特性
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As a vertically vibra ting machine founda tion is loca ted on unsa tura ted soft 
sandy ground， several beha viors of the ground accepted large-amplitude re-
peated loading were considered experimentally. That is， cylindrical sand speci-
mens of high degree of saturation were made. After anisotropic load had been 
applied statically on it， vibrating load of sine wave， cyc1e 1 Herz was applied 
to uniaxial direction only， uti1izing triaxial apparatus. 
As the result， effective stress pass on 45 degrees stress plane to principal 
stress axis is returned around at number of cyc1e N=3， which shows an initial 
liquefaction. And， the stress pass arrived gradual1y to a constant stress pass 
after N=10， which shows the soi1 structure to be stabilized. Because of occurring 
of phase difference between vibrating stress and pore pressure， the unsaturated 
sandy soi1 does not go to perfect liquefaction. The phase difference approaches 
to a constant value as the increase of number of cyc1es， and it shows that the 
variation corresponds to the change of soi1 structure. 
1 .まえがき
従来，完全飽和した砂質地盤に振動荷重が作用した
ときの力学的挙動については多くの研究がなされてき
た。 1966年より 1971年の聞の Seed，Lee， Idrissら
の研究によって，地震時の飽和砂の液状化現象が非排
水条件における繰り返しせん断による破壊であること
が明らかにされて以来，わが国においても各地に点在
するゆるい砂質地盤の動的特性に関する研究が活発に
行われ，多くの成果をえているo
ここでは，構造物に隣接する比較的浅い部分におけ
神建設工学科
る地盤を対象とし，地下水位の変動によって完全飽和
とはならないが，飽和度のかなり高い砂質土の上に，
鉛直方向に振動する機械基礎を設置した場合につい
て，異方応力を受けた不飽和砂質土の振動にともなう
挙動特性について実験的考察を行なった。その結果，
不飽和土が振動荷重を受けた場合の特性として完全液
状化しにくし、ことが指摘された。また，この現象は振
動応力とこれによって発生する間げき圧との聞に位相
差が生じ，また，その位相差が振動回数とともに変化
することと関連があり，この点について考察した。
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2. 試験装置
この試験に用いた振動三軸圧縮載荷装置の機構の概
要は，図-1に示すとおりであるo三軸セル①は，内
径23.0cm，外径27.0cm，高さ31.0cmの透明プラス
チックでできており，その中央部に供試体①を設置さ
せる構造となっているoこの供試体の寸法は，直径50
mm，高さ 125mmであり，供試体の軸方向変位量は
三軸セルの外部において測定され，側方向の変位量は
三軸セル内部に設置された2個の相対する円板による
側方変位計①によって電気的に記録されるものであ
るO また，供試体の上部はピストンロッド④を通して
ロードセル①に連結された状態で固定されており，供
試体下部の載荷台@の上昇によってコントロールされ
た所定の荷重が与えられる。そのため，供試体の軸方
向の変位は，この載荷台の変位として軸方向変位計⑦
によって計測される口
振動荷重は，供試体の鉛直軸方向にのみ与えられる
構造であり，振動荷重発振器より発振させた電気信号
を増幅させ，三軸セル下部に設置したサーボ弁③に導
入し，油圧ユニット①より送られる油圧をコントロー
ルすることにより，所定の振動応力を発生せしめてい
るo側圧はコンプレ、yサー@，レギュレータ⑪，蓄圧
タンク⑫および給水タンク⑬を連結して一定の水圧と
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図-1 振動三軸圧縮載荷装置の機構概略図
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して与えられる。また，供試体内部の間げき水の給排
水については真空ポンプ⑭，真空槽⑮，容積変化測定
管⑮，および給水槽⑬を使用してコントロールするこ
とができるo
供試体内部に発生する間げき圧を測定するために，
外径1.2mm，内径 1.0mm，長さ50mmの注射針⑬
を供試体中央部に外周部より挿入した。ゴムスリープ
との接合部には， 7mm角のゴム塊を接着させ漏水を
防止した。間げき圧は非排水条件の下tこ問げ、き圧ロー
ドセル⑮によって計測される。また，供試体にパック
プレッシヤを作用させるときには，コントロールシリ
ンダ@を使用することができるo なお，問げき圧測定
に際しては，測定径路内には気泡が入らぬように注意
し，間げき圧による管の変形は無視できることを確認
した。
以上の諸計測値は，すべて増幅器を通してオシログ
ラフ⑫に記録されるが，読み取り精度はそれぞれつぎ
のとおりであるo まず，ロードセルの最大許容荷重は
300kgであり， 2kgまで読み取ることができるO ま
た，側圧に対しては0.2kgjcm2，軸方向変位に対して
0.19mm，側方変位に対して0.04mm，間げき圧に対
しては0.03kgjcm2の精度で計測することができるO
3. 話料および供試体
試料砂は，福井市郊外の九頭竜川河川敷より採取し
た。この地
あり，採取深度は地表面より約 1mでで、あるo この九頭
竜川砂は一般的に角ばった形状を示しており，自然状
態における粒径加積曲線は，図-2に示したとおりで
あり，試料砂AおよびBについて実験を行なった。ま
た，試料砂の物理試験の結果について表-1に示し
た。表中，最大間げき比 6畑町は，容量 1，OOOccのメ
スシリンダ(直径6.3cm，高さ39cm)に乾燥砂 ωo
gを秤量して入れ，十分振とうした後，容量を逆転さ
せ，ただちに元の状態へ復元させ，表面をならしたと
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図-2 試料砂AおよびBの粒径加積曲線
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表-1 試料砂の物理的試験
試料砂 2.76 0.25 0，14 
試料砂 B 0.18 
きの体積を測定した。また，最小間げき比伽仰は，
上と同じメスシリンダを用いて乾燥砂 600gを秤量し
て入れ，表面には何も載せないで60団連打し，その後
1.5kgの重錘をのせて同様に印団連打して振動締め固
め，その体積を測定することによって求めた。いずれ
の試料砂に対しても，岸田1)の提案した液状化発生条
件 (0.074mm<D50 <20mm， U c<lO)を満足して
L 、る O
なお，試料砂の強度試験として三軸圧縮試験を圧密
非排水の条件で行なった結果，表-2に示す値をえ
た。
つぎに，供試体の作成にあたっては，直径50mm，
高さ 125mmの円筒形モールド内に水を満たし，乾燥
した試料砂を 340g秤量して静かに入れていきながら
四方を軽くたたき，モールドの上面において丁度一杯
となるように調整して作成した。このようにして，初
期間げき比が一定となるように努め，飽和度の高い供
試体を作成することはできるo しかし，このままで三
軸セル内に供試体を自立させることは困難であるoそ
のため， 12時間凍結させた後，自立させて三軸セル内
に設置し側圧0.5kg/cm2の下で融解させてから試験
に供した。
4. 誤験の方法
飽和度の高い砂質土を作成するために，上述した方
法で、試料砂を三軸セル内にセット完了後，パックプレ
ッシャーを与えて飽和度が90%以上になるように努め
た2)。 また，それと同時に発生間げき庄の測定を容易
ならしめたo
また，試験時における試料砂の間げき比および飽和
0.27 2.00 1.10 1.02 
0.96 
emin 
0.73 
0.59 
度の算定にあたっては，試験前の凍結試料砂の重量お
よび体積，試験後の含水比を測定すると同時に，重量
に対しては所定のパックプレッシャーを与えるに要し
た水量とを加算することによって求めた口なお，供試
体の融解による体積変化については無視できることを
確認した。
間げき庄は，不飽和士の場合，一般に問げき空気圧
Ua と間げき水圧 Uwに分けられる。土粒子を取り囲
む間げき水と間げき空気の境界面には表面張力の作用
にともなってメニスカスが発生するため，間げき水圧
は間げき空気圧より小さし、。その差は， 2T/r (T:水
の表面張力 r: メニスカスの半径〉に等しいが，こ
の値は飽和度の関数として与えられ Gibbsらの測
定わによると飽和度卯%以上ではきわめて小さい値と
して無視することができる O すなわち，本実験におけ
る飽和度 90%以上の供試体に対しては Uwキh とし
て，同ーの間げき圧計による測定が可能であるO
本実験においては，実際の地盤と対応させ，非排水
状態のまま，最大主応力<11=<118，最小主応力<13= Ko<118 
なる異方応力を加えると同時に，所定のパックプレッ
シャーを与えて飽和度を上昇せしめ<11=<118土<1dp>
<13なる振動応力を載荷させた。応力波形は正弦波形と
し， 周期 1Herzの応力制御によって周期載荷させ
TこO
表-3は，ここで使用した拘束庄内，繰り返し主応
力差 <1dp，および供試体の初期(振動載荷前〉間げき
比の範囲を示した。周期載荷回数は， 10"-'700回とし，
繰り返し載荷中における主応力差，供試体の軸ひずみ
と側方ひずみ，および間げき庄の経時変化について測
定した。
表-2 試料砂の強度試験結果 (CUテスト)
平均m 含(%水〉比 平T均t(g湿/潤cm密s度) 平均間げき比 粘C'(kg着/cm2
力
〉
内部q;'(摩度擦)角e 
試料砂~ 24.0 1. 75 0.80 0.72 32.5 
試料砂 B 22.5 1.86 0.72 0.60 34.0 
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表-3 実験条件
拘 束 圧 d3 1.48'""-'3.00kgjcm2 
初期最大主応力 d18 1.95'"'-'4.00kgjcm2 
振動応力振幅 ddp 0.40'""-'1.37kgjcm2 
試料砂 A
初期間げき比 e 0.96'"'-'1.00 
相対密度 Dr 5.6'"'-'19.6% 
飽和度 Sγ 88.5'"'-'98.7% 
試料砂 B
初期間げき比 e 0.60'""-'0.80 
相対密度 Dr 44.0'"'-'98.0% 
飽和度 Sr 85.0'""-'95.0% 
5. 試験の結果と考察
5.1 飽和度と間1き圧係数
不飽和土の発生間げき水圧および空気圧は，試料砂
の飽和度と密接な関係があり，ここでは，まず，静的
載荷を行なった場合について，試料砂の飽和度と問げ
き圧の大きさの関係を求めた。
Skemptonは， 三軸試験において主応力変化にと
もなう間げき圧 4uは，次式で与えられることを示し
たの。
4u=B{4d3十A(4dl-4(3)} 
、 ?
?，
?
? ?• • • • • • ?
間げき庄係数Bは等方拘束庄の変化によって算定さ
れ，間げき圧係数Aは軸差応力の変化とともに変動す
る値であるo
一例として，試料砂Aを用いて一定の問げき比を
もっ供試体を作成し，所定のパックプレッシャーを与
えた後，種々の飽和度に対する間げき圧係数Aおよ
びBを求めた。係数Bの{直は d3を0.5kgjcm2から
1.75 kgjcm2 まで変化させて求め，また，係数Aの
値はムd1を1.53kgjcm2 とした場合について算定
した。
表-4は，計12個の供試体について求めた飽和度と
間げき圧との関係である口また，図-3は間げき圧係
数 B と飽和度の関係を図示したものであり，飽和度
が100%に近づくに従い，係数Bの値は急速に1.0ま
で増大することがわかるD すなわち，飽和度のごくわ
ずかな変動に対しても間げき圧は著しく変化すること
が判明した。
5.2 握動時における間げき庄の挙動
図-4は，試料砂A，No.5に対して，繰り返し主
応力差 σdpによって変動する軸方向応力 d1，間げき
庄 u，および軸方向ひずみ匂と側方向ひずみ引の
経時変化の一例を示したものである O この実験では，
実際の機械基礎の自重と土の自重とから算定される異
方応力の一例として拘束庄 d3は1.75kgjcm2と一定
に保ち，軸方向応力 d1は3.24土1.24kgjcm2として，
正弦波形の振動応力を周期 1秒で、周期載荷させた。供
表-4 飽和度と間げき圧係数(試料砂A)
No !日乾(燥gjc密m度り市|げeき比I相D対r(密%度~I 飽Sr 和C%)度 I 間係げ数き圧~I 悶係げ数き圧~Iパッ(クkプgj…cmり
1 1 
2 0.103 I O 
3 0.090 I O 
4 0.124 I O 
5 0.179 I O 
6 0.103 
7 0.223 I 0.062 I O 
8 1.272 I 0.110 I 1 
9 1.407 0.110 
10 1.117 0.124 
11 0.809 0.097 
12 1.014 0.103 I O 
B 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 
0.05 
o 85 90 
95 Sル
図-3 飽和度 Sr と間げき圧係数Bの関係
(試料砂A)
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図-4 振動応力σ1，間げき圧 U，軸方向ひずみ
εa， および側方向ひずみ elの経時変化
(da = 1. 75kg/cm2，試料砂ANo.5) 
231 
試体の振動応力載荷前の間げき比は0.99，相対密度は
9.3%であり，飽和度は96.7%である口図より明らか
に， 10回の繰り返し載荷において軸方向ひずみおよび
側方ひずみは正弦波形に応答しつつ次第に増加してい
るが，間げき圧は繰り返し数 Nニ 2 までは直線的に
増加し，N= 3において振動をともないながら増加す
ることが判る口しかし，N=lO以降の周期載荷に対し
ては，供試体の応答は次第に一定値に達するので間げ
き圧が側圧と等しくなり，急激にひずみが増大する完
全液状化現象は見られなν。 また， 周期応力 ddpの
最大振幅は N=lOあたりからわずかに減少しはじめ
ており，供試体は部分的に液状化して加える振動荷重
を完全に支えることができなし、。すなわち，供試体は
部分的に破壊領域に近づいていると推察される。
さて，不飽和土に対する周期載荷にともなう発生間
げき庄 Auは，次式で与えられる九一1+CJn/3バムt10ct十321ムroctlJ 
...(2) 
ここに Cvは気泡を含む間げき流体の圧縮係数 Cs
は土粒子実質部分の圧縮係数である。ムdoct，ムroωは
八面体垂直応力およびせん断応力であり，Dは圧縮お
よび膨張時の土の構造変化にともなって正または負の
値をとる係数である口
本実験の場合，軸方向の応力変化 d.t1aのみを与え
ているので，上式は次のように変形される。
--- 出+ピ互-f?-Iム川- 1 +C旬n/3Csl 3 '"9 νJ 
=B[+ムda+AILl.t1aIJ 
B一一一 1一一一，A=〆2 D ・H ・.(3)
-1 +Cvn/3Cs 一一子 Cs
したがって，圧縮時においては，A=Acとして
ω =B(Ac++ )Ll.da 性)
また，除荷時においては.A=Aeとして
ムuイAe-÷)lM1 ・(5)
として算定される。
この場合 CvはCsに較べて十分大きいのでB値
は1より小さい値をとる。また，周期載荷において，
繰り返し数Nの増加とともに間げき庄が蓄積されて増
加するのは，上式において AcチAeによるものであ
り， 定常状態に至って増加しなくなった時点で，Ac 
とAeは近似的に等しくなったと考えてよL、。
なお，完全に飽和された砂の場合には，Nの増加と
ともに間げき水圧が上昇し，側圧とほぼ等しくなった
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時点でぜん断ひずみ振幅が急増して液状化するが，不
飽和土の場合の間げき圧はある一定値に達した後は上
昇しなし、。これは，飽和砂なら当然液状化すべきエネ
ルギー(所定の-r/n，載荷回数，相対密度)6)が与え
られているにもかかわらず，間げき庄が上昇しないこ
とを意味し，その一部のエネルギーは体積変化に費さ
れたのであるO この体積変化は，間げき空気の圧縮ま
たは溶解にともなうものであり，八木7)の提案した 1
サイクル中に発生する非排水時の間げ、き水圧 L'>.URと
排水時の体積変化であるム(.6.V /V)Rとの関係式か
ら，その現象を説明することができる。すなわち，負
のダイレイタンシーの累積によって体積減少が生ず、る
場合であり，密度増加による土粒子構造の変化が繰り
返し数Nとともに発生し，圧縮および除荷特性を示す
係数 Acおよび Aeを変えていくと解釈される。
なお，一定の周期で与えられる振動荷重による間げ
き圧の応答過程に注目すると，両者の聞に位相差が生
じていることが判るo また，この位相差は，この場合
繰り返し回数の増加とともに次第に減少していくが，
この現象は後述するように不飽和土の振動応力に対す
る挙動特性を説明する上で、重要な問題で、あると考えら
れるo
5.3 周期載荷にともなうせん断力の変化
前節で述べたように，周期載荷にともなって発生す
る過剰間げき圧は完全に復元することなく，繰り返し
回数の増加とともに残留問げき圧は次第に増大してい
るoそのため，有効応力が次第に減少していることは
明らかである。
さて，地盤の鉛直方向の振動載荷にともなって発生
するせん断力の変化について考察するO そのため，各
載荷過程において最大せん断応力の発生する 450面上
の応力，すなわち，主応力面と 450の角度をなす応力
面の有効応力径路を求めるG 図-5は，前述した試料
砂A，No.5に対して求めた全応力表示によるモール
の応力円の変化を示した。つぎに，発生間げき圧に対
τ， kg/cm2 
J¥p 
o 234 5kg/七m2
図-5 全応力表示した場合の45度面上の振動応
力径路
;.01切 m2
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図-6 45度面上の有効応力径路
して算定した450面上の有効応力径路を図ー6に示し
たが，図上の数字は載荷回数を表わしている。また，
10回の載荷回数に対して，有効応力径路に沿って変化
するモピライズされた内部摩擦角が極大となるときの
動的内部摩擦角〆d は31.0度である。
また，この応力径路は繰り返し回数の3回目におい
て反転しており，初期液状化の現象を呈しているoす
なわち，この時点以降の応力径路は実線で示した圧縮
過程と点線で、示した膨張過程が互いに反転しており，
谷本らむの呼称した「とび出し現象」に類似した現象
が発生しており，これは前図に示したように間げき圧
が振動をはじめたことと対応している口
なお，繰り返し回数10回目以降の応力径路は，ほと
んど変化せず一定の応力径路上を移動する定常状態に
近づいていくので，間げき圧が側圧と等しくなる完全
液状化現象は呈しえない。
5.4 軸方向および側方向ひずみと間Iデき圧との関
係
前述した初期液状化現象を応力一変形問題として解
析するために，軸方向ひずみと間げき圧との関係につ
いて考察する。
図ー7および図-8は， この場合の軸方向ひずみ
ea， 側方向ひずみ e~ と間げき圧 U との関係を示した
ものであるo繰り返し回数の増加とともに軸方向ひず
みおよび側方向ひずみは平均的に順次増大することは
前図-4より明らかであるが，間げき圧との対応は必
らずしも一定ではなし、。すなわち，図より明らかに，
繰り返し回数N=3より軸方向ひずみの変動に対する
間げき庄の変化の傾向が逆転しているoN= 3では，
一定の間げき圧に対して軸方向ひずみだけが増大して
おり，また，その傾向は変化し， N=lOに達すると軸
方向ひずみが不変のまま間げき圧が増減する現象が見
られる D なお，これらの反転する時点は，前図-6に
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図-7 軸方向ひずみ h と間げき圧Uの関係
12 
???
?
??
10 
6 
4 
2 
0.2 0.4 0.6 0.8 .1.0 1.2 
U k9/必tm
図一8 側方向ひずみ E町tと間げき圧Uとの関係
おいて反転する時点とよく対応しているo
また，N= 3において，間げき圧 Uが一定のまま軸
N = 1 N= 3 
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方向ひずみeaが急激に増大している時点においては，
1:/0'が粒子間摩擦 tan叫に相当することが柴田むに
よって指摘されているO すなわち，前図-6に示した
ベクトルカーブにおいて N=3で反転する点と原点
とを結ぶと破線で示したように，め=28.50 がえられ
た。また，この値が，試料砂 A の平均粒径に対して
Roweの実験9)より求めた粒子間摩擦角的=26.00よ
り多少大となるのは， 完全水浸状態、ではなく部分的
に気泡を含む不飽和土の特性であると考える口なお，
不飽和土の特性として初期液状化と見られる一定間げ
き圧に対する急激なひずみ増加によって土:粒子の骨格
構造はより安定な状態へと変化し，安定した挙動を示
しているoすなわち，飽和土の場合は，間げき水庄の
急激な上昇にともなって有効応力が消滅する完全液状
化現象が発生するのに対し，不飽和土においては，間
げき庄の値は一定値に収歓するために，完全液状化に
よる破壊は発生しないからである。そのために，不飽
和土に対する動的内部摩擦角はすで?こ示したように，
静的内部摩擦角の大きさと比較してそれ程低下しな
い。一方，飽和土の場合は16'"'-'17%も減少するという
報告8)もあるo
5.5 繰り返し回数!こともなう聞けを庄の位相の変
化
完全に飽和した砂質土に対しては，載荷応力と問げ
き水圧との聞に位相の差は発生しないことが従来の数
多くの実験によって実証されている O これは，固体と
液体からのみ構成されている飽和土において外力の応
力伝播に時間的遅れを生じないことによるものであ
るo一方，不飽和土においては，部分的に気温を含む
ために応力応答に時間的遅れを生じ，これが，周期載
荷にともなう間げき庄の挙動を徴妙に変化させていく
のであるo
図-9は，一例として試料砂Aに対する振動荷重と
N= 10 N= 60 
vibrating 
load 
pressure 
図-9 振動荷重と間げき圧との位相の経時変化
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発生間げき庄の位相差を各繰り返し回数に対して示し
たものである口 1周期の振動荷重による間げき庄の挙
動に注目すると，間げき庄の波形は振動荷重がその最
小点から最大点へ向かうほぼ中間で最大値を示し，ま
た逆に，振動荷重の最大点から最小点へ向かう中間点
で最小値を示しており，その位置は繰り返し数ととも
にわずかに変化していることが判る O
さて，不飽和土における周期載荷にともなう発生間
げき庄の挙動をモデル化して，圧縮と膨張過程におけ
るそれぞれの応答を図形上で重ね合せることによっ
て，間げき圧の蓄積過程を考察することとするo最も
簡単な例として，図-10(a)に示した短形波の振動応
力を周期1秒で、与えた場合について4通りの応答例を
あげ子こ。なお，間げき空気の変形に際して遅れを生ず
るような構造形式として， Vo培t型粘弾性モデ、ノレを仮
定し，間げき庄の発生が指数関数で表わされるとし
た。まず，同図(b)は，砂の供試体がゆるい場合であ
り，圧縮に対して正の間げき圧を膨張に対しては負の
問げき圧を発生せしめ，また，両載荷過程において，
構造体は不変であり，前述した係数 Ac=Aeの場合を
合成すると間げき圧は一定周期の波形を措くことが推
察される。また，同様に，同図(c)に示したのは，砂
の供試体が密な場合であり，合成した間げ、き圧は負の
値をとり，一定周期の波形を描いているO 以上の2通
りの応答例においては，圧縮過程および膨張過程にお
いて除荷の段階で、は土粒子聞の内部摩擦のために変形
は回復せず，間げき圧は除荷の時点で停止することを
仮定してしる口さて，周期載荷応力と発生間げき圧と
の聞の位相差として，図に示すように，短形波の中央
点から最大発生間げき圧を示す点との時間差をとる
と，供試体がゆるい場合には0.25秒， 密な場合には
0.75秒となる O
つぎに，同図(d)およひ、(e)に示したのは，それぞ
れ供試体がゆるい場合と密な場合について，間げき庄
の挙動が除荷によってわず、かに回復する場合をモデ、ル
化し，また，圧縮過程と膨張過程において構造体とし
ての挙動が変化するんチんの場合の問げき圧の挙動
であるo これらの場合には，平均間げき庄の絶対値は
次第に増加していく傾向にあり，周期載荷応力による
間げき圧の蓄積をある程度説明することができる。ま
た，これらの場合においても，位相差は，供試体がゆ
るい場合には0.25秒，密な場合には0.75秒となるo
なお，現実の問題としては，不飽和土に周期載荷応
力をかけたとき，繰り返し回数とともに構造は変化し
ていくのであり，間げき比は密な場合にもゆるい場合
にも限界間げき比に近づくために，圧縮および除荷過
程での構造の挙動変化の差が接近してくるものと推察
できるo
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図-10 モデル化した間げき庄の挙動
また，位相差についていえば，周期載荷にともなっ
て構造変化がない場合，初期の問げき比によってゆる
い場合には 0.25秒，密な場合には 0.75秒に集中して
発生すると考えられるO しかし，実際上は繰り返し回
数の増加とともに位相差は徴妙に変化していくのであ
り，土粒子構造は周期載荷によって変化するのであ
る。
図-11は，周期載荷と発生間げき圧との位相差を繰
り返し回数に対してプロットしたものであるo 同図
(a)は，試料砂 Aに対するものであり，図中白丸印は
パックプレッシャー1.0kgjcm2を与えた場合，黒丸
印はパックプレッシャーを与えない場合であるoパッ
クプレッシャーを与えた場合には位相差は繰り返し回
数の増加とともに増大する傾向にあり，一方，パック
プレッシャーを与えない場合の位相差は短縮され，両
者は一定の位相差(この場合，約0.65秒〉へと漸近し
ていく傾向にあるO これは，初期にパックプレッシャ
ーを与えた場合，土粒子の構造骨格が水庄によってゆ
るんだ状態となり，周期載荷によって間げき空気が圧
縮されて密度が増加し，限界間げき比に近づいたと考
えられるO また，初期にパックプレッシャーを与えな
い場合には供試体作成時の間げき比のままであり，か
なり締まっていたと予想され，周期載荷の繰り返し回
数とともに間げき比は増加し，限界問げき比に漸近し
ていくことを意味しているoすなわち，繰り返し回数
Nが増加しても平均間げき圧は増加しない限界間げき
sec 
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T 
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比に接近し，飽和度も一定の値に近づいたと了解され
るo また，同図(b)は試料砂Bに対するものであり，
載荷回数を十分に大きく取った場合で、あるO この場合
にも，前図と同様な傾向がうかがえる O なお，この場
合はパックプレッシャーを与えないで，それぞれ初期
間げき比の異なる供試体に一定の載荷応力を加えた場
合の位相差の繰り返し回数にともなう変化であり，図
中の数字は初期間げき比の大きさを示す。すなわち，
密な不飽和砂ほど位相差が大きくなることを意味して
L 、るo
このように，載荷回数の増加とともに，供試体の間
げき比は限界問げき比に近づくために，間げき圧の発
生はある程度以上蓄積されることはなく，一定の値を
とるようになるoそのため，不飽和砂に特有な応力履
歴をえがくことが，前図-6によっても判明される。
6.結論
以上，飽和度のきわめて高い砂質地盤上に鉛直方向
に振動する機械基礎を設置した場合，その振動荷重に
ともなう地盤の挙動特性について，二・三の実験的考
察を行なった。実験に際しては，飽和度の高い円筒形
の砂供試体を作成し，実際の地盤と対応させて異方応
力を与えた後，鉛直方向にのみ振動する周期1秒の振
動応力を正弦波形で、与えた口この場合に発生する間げ
き圧の挙動に着目し，不飽和砂質土の挙動特性を解明
することとした。得られた結果を要約すると次のよう
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図-11 繰り返し回数Nに対する位相差Tの変化
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になる。
(1) 不飽和土に対するSkemptonの間げき圧係数B
は，飽和度と密接な関係にあり，飽和度が 100%に近づ
くに従い B値は双曲線的に増大し， 1.0に達する。
この近傍においては，飽和度のごくわずかな変動に対
しでも，B値の大きさは大きく変化する口
(2) 周期載荷に対して発生間げき圧は，繰り返し数
N=2までは直線的に増加し N=3以降は振動をと
もないながら増加する。しかし， N=lOに到ると間げ
き圧は一定値に達し，それ以上は増加しなし、。そのた
め，間げき圧が側圧と等しくなり，急激にひずみが増
大する完全液状化現象は見られなし、。
(3) 不飽和土の場合，繰り返し載荷によって間げき
空気は次第に体積変化を起こし，土粒子構造が変化す
るo最初の周期載荷においては，圧縮時と除荷時にお
いて間げき圧の発生量が異なるために問げき圧は蓄積
されるが，次第に構造変化を来たし，間げき圧の発生
量が載荷方向に関係しなくなる時点で間げき圧は一定
値に達するものと考えられる。
(4) 主応力面と 450の角度をなす応力面の有効応力
径路は，繰り返し数3回目において反転しており，初
期液状化の現象を呈してしる。また，繰り返し数10回
目以降の応力径路はほとんど変化せず，一定の応力径
路上を移動する定常状態となり，土粒子構造は安定化
するo
(5) 軸方向ひずみと間げき圧との関係は有効応力径
路と対応しており，繰り返し数3回目において間げき
圧が一定のまま軸方向ひずみが急激に増大する。この
ときの動的内部摩擦角は， 28.50 となり粒子間摩擦に
匹敵する。また，繰り返し数10回目となる軸方向ひず
みが不変のまま問げき圧が増減するようになり，この
場合の動的内部摩擦角は31.00 となるD
(6) 振動応力と間げき圧との間に位相差が発生し，
繰り返し回数とともに位相差は一定値に近づく D その
変化は土粒子構造と対応しており，この位相の存在が
完全液状化への動向を阻止していると考えられる。
なお，本研究の一部は，すでに土質工学会第9回土
質工等研究発表会にて発表した10)。本実験の実施に当
つては本学大学院元学生吉川信男君の多大なる援助を
受けたことを記して謝意を表する。また，絶えず貴重
な助言をいただし、た入江恒繭教授に厚く御礼申し上げ
るO
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